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， 孙 硕 阳 ， 
(1 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 台 ,新 疆 ”乌鲁木齐 830002; 
3 ”南京 信息 工程 大 学 滨江 学 院 ,江苏 ”南京 210044; 


汤 we, R W 
2 新 疆 信 息 工程 学 校 ,新 疆 ”乌鲁木齐 “830013 ; 
4 乌鲁木齐 市 气象 局 ,新疆 SASF 830002) 


常规 气象 观测 资料 .NCEPANCAR 1° x1°( 美 国 气象 环境 预报 中 心 一 NCEP 和 美国 国家 


大 气 研究 中 心 一 NCAR ) 再 分 析 资 料 、 全 球 同化 系统 (GDAS) 数 据 、 引 入 基于 拉 格 朗 日 方法 的 气流 轨 
迹 模 式 (HYSPLIT_v4.9) .FY-2E 卫星 资料 、 多 普 勒 雷达 产品 ,对 2014 年 2 月 和 2016 年 3 月 天 山北 
龙 的 两 次 暴雪 天 气 过 程 进行 了 诊断 分 析 。 结 果 表 明 : 两 次 暴雪 过 程 的 降雪 落 区 均 是 出 现在 500 hPa 


楼 前 、 低 层 切 变 或 辐 合 区 高层 辐 散 区 、 温 度 平 流 


梯度 在 垂直 方向 大 值 区 、 相 当 黑 体 亮度 温度 (7BB) 


中 心 边缘 的 梯度 较 大 处 重 示 区域。 通过 诊断 发 现 ,2016 年 暴雪 天 气 的 暴雪 区 上 空 有 类 似 于 暴雨 过 


程 的 温 对 称 不 稳定 存在 ,使 得 大 气 潜在 不 稳定 能 量 


较 大 ,为 暴雪 提供 了 不 稳定 机 制 。 而 在 2014 年 


暴雪 天 气 中 没有 发 现 温 对 称 不 稳定 ,说 明 条 件 对 称 不 稳定 并 不 是 造成 暴雪 的 唯一 原因 ,还 可 能 受 别 
的 不 稳定 机 制 或 动力 因子 、 热 力 因 子 影 响 , 但 其 对 单位 时 间 内 降雪 强度 有 明显 的 增幅 作用 。 分 析 雷 
达 回 波 特 征 的 演变 发 现 ,雷达 回 波 中 心 的 强度 、 持 续 时 间 、 范 围 与 强 降 雪 中 心 的 变化 一 致 。 


KB 词 : AUB ;暴雪 ; 湿 位 涡 ;诊断 


冬季 和 初春 是 新 疆 暴 雪 频 发 的 季节 , 随 着 全 球 
增 暖 暴雪 日 数 呈 增加 趋势 ,北半球 中 高 纬 地 区 极端 
气候 时 间 的 强度 和 频率 增加 ,冬季 降雪 量 和 暴雪 发 
生 频 率 也 有 所 增加 " , 近 几 年 新 疆 降水 异常 也 进 
一 步 加 剧 "-”。2009 年 12 月 ~2010 年 3 FALSE 
区 出 现 了 60 a 一 过 的 暴雪 天 气 过 程 ,大 部 分 地 区 累 
计 降 雪 量 超过 50 mm ,部 分 测 站 累计 降水 量 突破 历 
史 同 期 极 大 值 。2015 年 12 月 11 日 乌鲁木齐 出 现 
了 46.3 mm 的 极端 降雪 ,超过 历年 冬季 平均 降雪 量 
40.1 mm。 新 疆 地 处 中 纬度 地 区 , 既 有 西风 带 天 气 
系统 和 极地 冰 洋 系统 的 影响 ,又 有 副热带 天 气 系统 
的 影响 。 春 季 为 冬 .夏季 的 过 渡 季 节 , 极 锋 锋 区 和 副 
热带 锋 区 共同 影响 新 疆 “” , 易 发 生 爆 发 性 强 的 至 
灾 天 气 。 

国内 学 者 对 暴雨 天 气 的 研究 较 多 , 对 暴雪 天 


强 降 雪 的 时 间或 空间 分 布 特征 等 方面 进行 的 研究 。 
杨 晓 霞 等 (1 对 比分 析 两 次 雨 转 雪 过 程 中 NCEP/ 
NCAR 再 分 析 数 据 、 卫 星 、 自 动 站 、CPS/MET 遥感 大 
气 水 汽 等 资料 后 发 现 ,暴雪 过 程 中 高 低空 系统 的 移 
动 和 配合 ,对 于 暴雪 的 时 间 和 强度 有 明显 的 影响 。 
史 玉 光 等 利用 NCEP/NCAR 再 分 析 逐 日 资料 ,分 
析 了 近 40 a 新 疆 地 区 对 流 层 不 同 层 次 的 空中 水 汽 
输送 特征 。 指 出 水 汽 输送 量 夏季 最 大 ,冬季 最 小 ,而 
水 汽 的 净 收 支 量 自 1976 年 后 无 明显 变化 。 赵 俊 荣 
等 -中 通过 对 中 尺度 云 团 的 演变 分 析 发 现 , 新 疆 北 
部 暖 区 暴雪 过 程 中 相当 黑体 亮度 温度 TBB < -60 
C 的 中 -86 尺度 云 团 和 中 -a 尺度 云 团 是 造成 暧 区 暴 
雪 的 主要 系统 ,在 云 团 7B8 中 心 边缘 及 7BB 等 值 线 
梯度 最 大 处 ,是 强 回 波 中 心 的 范围 和 小 时 降雪 强度 
及 范围 较 一 致 。 庄 晓 浴 等 ”从 中 尺度 方面 对 新 疆 


气 “ ”的 研究 较 少 ,而 对 于 中 纬度 干旱 半 干 旱地 区 
暴雪 天 气 的 研究 则 更 少 。 目 前 对 暴雪 天 气 基 本 是 从 
短期 天 气 过 程 .水汽 特征 、 降 雪 过 程 诊断 ,数值 模拟 、 
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西部 一 次 暴雪 过 程 的 特征 进行 了 分 析 , 认 为 低空 急 
流 的 最 低 高 度 及 厚度 与 降雪 的 出 现时 间 和 最 强 降 雪 
时 段 有 密切 关系 。 本 文 从 天 山北 葛 两 次 暴雪 过 程 的 
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件 ， 欢 等 :天 山北 条 两 次 暴雪 天 气 对 比分 析 


环流 特征 和 动力 、 热 力 、 水 汽 等 方面 进行 对 比分 析 ， 
旨 在 找 出 持续 稳定 的 暴雪 与 短 时 间 爆 发 性 强 的 暴雪 
之 间 的 差异 。 相 比 持续 性 的 暴雪 , 短 时 间 内 的 暴雪 
天 气 有 预报 难度 大 、 爆 发 性 强 、 局 地 降雪 大 等 特点 ， 


和 斜 , 风 的 垂直 切 变 或 湿 斜 压 性 的 增 大 ,能 引起 垂直 涡 
度 的 显著 发 展 ,有 利于 强 降 雪 的 发 生 。 当 MPV <0 
时 表示 饱和 湿 空 气 处 于 对 称 不 稳定 的 状态 。 湿 位 涡 
单位 :1 PVU =10 ms .KK.kg 。 


因此 对 降雪 的 落 区 和 起 始 时 间 都 难以 预测 。 
1 研究 区 概况 与 资料 与 方法 


1.1 资料 与 方法 

本 文 资料 为 2014 年 2 月 23 ~26 A Fil 2016 年 3 
月 1~4 日 气象 观测 资料 .NCEPANCAR 1° x1° 再 分 
析 资 料 .全 球 同 化 系统 (GDAS ) 数 据 、FY-2E 卫星 资 
料 ` 多 普 勒 雷达 产品 。 计 算 不 同 层 次 的 等 压 面 、 风 
场 水 汽 通 量 散 度 、 比 湿 温度 平流 .垂直 速度 7 
涡 等 物理 量 ,使 用 天 气 学 诊断 的 方法 对 两 次 暴雪 天 
气 进行 诊断 分 析 。 根 据 新 疆 本 地 的 降雪 标准 ,6. 1 
mm 三 日 降雪 量 <12.0 mm 为 大 雪 ; 日 降雪 量 宇 12.1 
mm 为 暴雪 。 

HYSPLIT-4.9 是 由 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 
的 空气 资源 实验 室 联 合 澳大利亚 气象 局 共同 研发 的 
一 种 用 于 计算 大 气 污染 物 输送 .扩散 轨迹 的 专业 模 
型 , 近 些 年 常 被 气象 研究 人 员 用 于 追踪 水 汽 来 源 ,可 
以 客观 动态 的 反映 远 距 离 水 汽 来 源 路 径 。 

湿 位 涡 可 以 较 好 的 表征 中 高 纬 大 气 的 动力 、 热 
力 属性 。 在 静 力 平衡 绝热 无 摩擦 的 条 件 下 ,ROSS- 
BY 验证 了 饱和 大 气 的 湿 位 涡 (MPV, Moist Poten- 
tial Vorticity) 具有 守恒 性 。MPV 方程 由 湿 正 压 项 
( MPV1 ) 和 湿 斜 压 项 (MPV2 ) 组 成 ,MPV1 是 空气 块 
绝对 涡 度 的 垂直 分 量 和 相当 位 温 垂 直 梯 度 的 乘积 ， 
当 惯 性 稳定 和 对 流 稳 定时 ,MPV1 > 0; MPV2 AYER} 
压 项 ,由 水 平 风 的 垂直 切 变 和 相当 位 温 的 水 平 梯度 
的 决定 。 在 湿 位 涡 守 恒 的 制约 下 PE Pe SE A e 


口 乌鲁木齐 国 炮 台 
| (a) 
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降雪 量 /mm 
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13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 
时 刻 
All 2014 年 2 月 24 日 13:00~19:00 (a) 和 2016 4 


P 坐标 系 中 的 湿 位 涡 方程 如 下 : 


Wi |e oot cap ay) 
MP -efer (2) 
Mp =g (a) (3) 


式 中 :g 为 重力 加 速度 ;6. 为 相当 位 温 ;t 为 相对 涡 
度 , 当 >0 表示 气旋 式 旋转 , 当 <0 则 表示 反 气 旋 
式 旋 转 ;为 牵连 涡 度 ;( +f) 表示 惯性 稳定 性 ,大 于 
0 为 稳定 ,反之 为 不 稳定 ; (T+) 表示 对 流 稳定 性 ， 
大 于 0 为 不 稳定 ,反之 为 稳定 。 
1.2 降雪 实况 

2014 年 2 月 23 ~26 日 (以 下 简称 20140223 暴 
ERA) 和 2016 年 3 月 2~3 日 (以 下 简称 
20160302 暴雪 天 气 ) 在 北 疆 大 部 出 现 了 降雪 , 强 降 
雪 中 心 均 出 现在 天 山北 荐 。20140223 暴雪 天 气 共 
20 个 测 站 出 现 大 雪 或 暴雪。 降雪 中 心 ( 图 1a) 乌 鲁 
AFF .炮台 天池 降 雪 量 分 别 为 13.8 mm 13.1 mm, 
11.0 mm, 多 站 过 程 最 大 小 时 降雪 量 不 超过 1. 8 
mm, 20160302 暴雪 天 气 的 暴雪 主要 集中 在 3 月 3 
日 5:00 ~ 11:00 出 现 , 共 18 个 测 站 出 现 大 雪 或 暴 
雪 。 具 有 降雪 时 间 短 ,小 时 降雪 量 大 的 特点 ,预报 难 
度 极 大 。 降 雪 中 心 (图 1b) 阜 康 、 玛 纳 斯 乌鲁木齐 
降雪 量 分 别 为 14.8 mm 14.3 mm 11.0 mm ,多 站 过 
程 最 大 小 时 降雪 量 超过 4.0 mm ,超过 或 接近 自动 站 


A RE 


口 乌 鲁 木 齐 


国 玛 纳 斯 


Auw.. 


7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 
时 刻 


降雪 量 /mm 
ornwmww FP OD 


5:00 6:00 


F3 H3 5:00 ~ 11:00 (b) 暴 雪 中 心 小 时 降雪 量变 化 


Fig.1 Hourly snowfall changes in blizzard center at 13; 00 ~19; 00 on February 24" ,2014 (a) 
and 5; 00 ~ 11: 00 on March 3" ,2016 (b) 
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深度 超过 20 cm, 


2 环流 形势 及 影响 系统 分 析 


500 hPa #7700 hPa 和 850 hPa 的 切 变 线 ,高 空 

低空 急流 。 从 环流 形势 演变 看 ,前 期 500 hPa 上 欧 
洲 汰 向 北 发 展 , 誉 前 西北 风 带 建立 后 引导 极 锋 急流 
南下 使 得 冷 档 经 向 度 加 大 , 当 欧 洲 消 衰退 , 冷 柳 东 移 
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两 次 暴雪 天 气 过 程 主要 的 影响 系统 (图 2) 为 


(a)2014 年 2 月 24 日 08:00 300 hPa 
40°E 50E 60°E 70°E 80E 90E 100°E sal 


造成 了 北 疆 的 降雪 天 气 。 当 低空 西北 或 偏 北 气流 到 


(b) 2016 年 3 月 3 日 08:00 300 hPa 
= E 50°E 60°E 70°E 80E 90°E 100°E 110°E 


Z > rO i i Z 

S Tse 志 í Ss 7 A E E b & = 

zę ----- az Z 44 
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= 3 好 of = H20 
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50 70 
(c)2014 年 2 月 24 日 08:00 500 hPa (d) 2016 年 3 月 3 日 08:00 500 hPa 
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(e)20144F2 5 24 H 08:00 700 hPa CD 2016 年 3 月 3 日 08:00 700 hPa 
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Le x N 14 
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kee t [NOTIN | * a z aie a) ONG) Bee ie aeaa a Ra S wile sere) 区 12 
CD pe i Je ZAP GR REA PALP SB fan} fan) cm 
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| M. t 4 i ow a E 上 P 4 aa a Mn a 
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—_ — 
20 30 
图 2 300 hPa,500 hPa,700h Pa 位 势 高 度 ( 实 线 ,单位 :dagpm) 、 风 场 (单位 :m 's  ) 和 暴雪 中 心 (为 暴雪 中 心 ) 


Fig.2 Geopotential height (solid line ,unit:dagpm) and wind vector( units :m ， 


s7!) at 300 hPa,500 hPa,700 hPa 


and blizzard center ( + ) 
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牢 ” 欢 等 :天 山北 励 两 次 暴雪 天 气 对 比分 析 


达 天 山北 大 ,配合 天 山 的 阻挡 形成 了 地 形 辐 合 , 有 利 
于 能 量 和 水 汽 的 汇聚 。 两 次 暴雪 的 不 同 在 于 ， 
20140223 暴雪 天 气 中 500 hPa 冷 槽 的 位 置 更 偏 南 且 
移 速 缓慢 , 槽 前 为 强 的 西南 急流 。 北 疆 300 hPa 西 
南 急流 .700 hPa 西北 急流 中 心 的 最 大 风速 分 别 为 
44m.s 1! 和 18m.s! ,急流 无 明显 耦合 作用 , 乌 鲁 
木 齐 站 850 hPa 与 500 hPa 的 最 大 温度 差 达 24 C, 
20160302 暴雪 天 气 ,500 hPa 覃 的 移动 速度 较 快 ,本 
前 为 强 的 偏 西 急流 。 北 疆 300 hPa 急流 .700 hPa A 
流 中 心 的 最 大 风速 分 别 为 4 ms 和 30m.s， 
2016 年 3 月 3 日 08:00 天 山北 项 位 于 高 空 急 流入 口 
区 的 右 侧 ,有 利于 高 空 辐 散 和 正 涡 度 平流 输送 。 张 
发 兰 中 对 2002—2012 年 北 性 典型 暴雪 天 气 过 程 的 
研究 后 发 现 , 北 疆 上 空 最 强暴 雪 出 现 前 700 hPa 低 
空 急流 可 达 28 ms ,低空 急流 的 强 弱 与 暴雪 强 
度 有 较 好 的 对 应 关系 。 而 20160302 暴雪 天 气 的 高 
空 低空 急流 中 心 风速 均 明 显 强 于 20140223 暴雪 天 
气 , 乌鲁木齐 站 850 hPa 与 500 hPa 的 最 大 温度 差 达 
31 C ,因此 ,20160302 的 暴雪 天 气 中 低层 的 大 气 热 
力 层 结 更 加 不 稳定 ,为 暴雪 的 发 生 提 供 了 更 有 利 的 
环境 场 。 


3 动力 及 热力 条 件 对 比分 析 


3.1 垂直 环流 特征 

沿 暴雪 区 域 中 心 的 87° E 做 垂直 速度 和 垂直 环 
流 的 剖面 发 现 。 两 次 暴雪 天 气 过 程 前 期 ,低层 为 下 
沉 气 流 并 形成 稳定 逆 温 ,有 利于 不 稳定 能 量 的 积累 。 
两 次 暴雪 天 气 不 同 之 处 在 于 ,20140223 RERA 24 
日 14:00( 图 3a) , 随 着 降雪 的 出 现 ,850 hPa 以 上 的 
中 高 层 大 气 以 偏 南 气流 为 主 ,暴雪 区 850 hPa 以 下 
有 偏 北 气流 ,前 期 的 下 沉 气 流转 为 20 x10” 了 ms 
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最 强 ,中 低层 形成 正 热力 环流 。20160302 RERA 
3 日 08:00( 图 3b) ,大 气 垂直 结构 为 强盛 的 偏 北 气 
流 。 受 高 空 急流 的 影响 ,暴雪 区 位 于 高 空 急 流 人 口 
区 的 右 侧 ,45° ~48°N 之 间 300 ~ 600 hPa 的 高 空 形 
成 了 一 支 强盛 的 反 热力 环流 ,上 升 气流 中 心 速度 为 
80 x10 一 ms 。 当 低空 强 的 西北 急流 到 达 天 山 
北 功 后 ,由 于 高 山 的 阻挡 作用 使 得 低层 气流 迅速 失 
升 ,在 44°N 附近 地 面 至 500 hPa 之 间 的 上 空 形成 了 
另外 一 支 上 升 气流 ,上 升 气流 中 心 速度 为 70 x107? 
“。 这 支 位 置 较 偏 南 且 高 度 较 低 的 上 升 气流 
正好 位 于 暴雪 区 上 空 。 由 于 高 低空 急流 的 相互 作用 
和 地 形 的 阻挡 使 得 暴雪 区 上 空 高 层 辐 散 低层 辐 合 
明显 ,并 造成 的 强烈 的 上 升 运 动 ,这 也 是 20160302 
暴雪 发 生 的 重要 原因 。 
3.2 ”垂直 热力 条 件 分 析 

温度 平流 可 以 较 好 的 表征 暴雪 区 上 空 的 温度 层 
结 变化 , 沿 暴 雪 区 的 87°E 做 温度 平流 的 垂直 剖面 
图 (图 4)。 两 次 暴雪 天 气 降雪 前 期 ,由 于 受 弱 偏 东 
气流 的 影响 ,天 山北 区 850 hPa 以 下 为 约 10 x 10-5 
K < s ' 弱 上 暖 平流 ,从 T-InP 图 上 发 现 从 地 面 到 850 
hPa 附近 的 高 度 均 有 6 % 左右 的 道 温 层 ,有 利于 低 
层 大 气 不 稳定 层 结 的 形成 。 不 同 点 是 ,降雪 出 现时 ， 
20140223 苔 雪 天 气 的 最 强 冷 平 流出 现在 500 hPa 附 
近 的 高 空 ,而 暴雪 区 低层 的 冷 平流 较 弱 ,产生 了 较 弱 
的 垂直 温度 梯度 。20160302 暴雪 天 气 的 最 强 冷 平 
流出 现在 850 hPa 以 下 ,中 心 最 大 值 达 -40 x 10° 
K.s”, 天 山北 基 700 hPa 有 西南 气流 ,在 暴雪 区 中 
低层 有 中 心 为 20 x 10° K -s RER, BOE TE LIT 
为 弱 冷 平流 ,形成 了 上 下 冷 ,中 间 暧 的 夹心 结构 。 这 
样 的 结构 使 得 垂直 方向 的 温度 梯度 明显 增 大 ,所 以 
20160302 暴雪 天 和 气 低层 的 大 气 层 结 更 加 不 稳定 。 
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图 3 沿 87"E 垂直 速度 (彩色 区 10-7 ms s  ) 和 垂直 环流 ( 流 线 ) 垂 直 剖 面 


Fig.3 Vertical cross-section of vertical velocity (color area, unit;10~* m+ s~") and vertical circulation (streamline) along 87°E 
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3.3 垂直 湿 位 涡 分 布 

湿 位 涡 可 以 从 水 汽 .不 稳定 能 量 和 动力 条 件 等 
方面 诊断 强 天 气 o H 87°E 做 两 次 暴雪 天 气 的 湿 
位 涡 垂 直 痢 面 图 (图 5)。 发 现在 两 次 暴雪 天 气 前 


(a) 2014 年 2 月 24 日 20:00 


40°N 42°N 44°N 46°N 48°N 


到 4 Yr 87°E TP iit (fiz 10-° K s ”) 的 垂直 剖面 


期 , 较 高 纬度 的 高 层 有 强 的 正 位 涡 向 较 低 纬度 的 低 
层 传递 。 降 雪 发 生 时 ,中 低层 湿 位 涡 的 负 值 区 对 降 
雪 增 幅 有 贡献 。 当 高 层 强 的 正 位 涡 底 部 降低 至 地 面 


附近 时 ,降雪 趋 于 结束 。 两 次 暴雪 天 气 的 不 同 之 处 ， 


(b) 2016 年 3 月 3 日 02:00 
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Fig.4 Vertical cross-section of temperature advection(unit;10~° K + s~') along 87°E 
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图 5 湿 位 涡 ( 单 位 :0.1 PVU) 和 绝对 涡 度 (彩色 区 , 210° s7!) y 87 CE 的 垂直 剖面 
Fig.5 Vertical cross-section of MPV (unit:0.1 PVU) and vorticity (units;10~° s~') along 87°E 
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2014 年 2 月 24 日 20:00, 暴 雪 区 上 空 MPVI >0, 而 
MPV2 <0 ,中 心 为 -0.9 PVU ,此 时 湿 位 涡 (MPV) 负 
值 由 MPV2 贡献 。2016 年 3 月 3 日 08:00, 图 5f 在 
700 hPa 高 度 附 近 有 绝对 涡 度 负 值 区 ,有 惯性 不 稳定 
存在 。 同 时 相应 区 域 还 有 MPV 的 负 值 区 ,中 心 为 
-0.8 PVU, HHA RFR. MPN 在 暴雪 区 的 
850 hPa 以 下 有 中 心 为 -1.2 PVU 的 负 值 区 ,有 较 强 
的 斜 压 性 。 在 彩色 区 MPVI 绝对 值 大 于 MPV2 的 绝 
对 值 ,说 明 有 湿 对 称 性 不 稳定 存在 。MPV 在 高 空 
900 hPa 至 550 hPa 的 等 值 线 梯度 相对 密集 的 零 线 
附近 为 冷暖 空气 的 交汇 处 。 综 上 分 析 发 现 ,两 次 暴 
雪 天 气 均 与 湿 位 涡 的 负 值 区 有 较 好 的 对 应 关系 ,但 


hinah 人 人 下 甘 日 工 
LnlIinaxIV 瑟 人 FF Fi 十 | 


件 ， 欢 等 :天 山北 入 两 次 暴雪 天 气 对 比分 析 


通 量 散 度 和 比 湿 均 出 现在 降雪 前 的 低层 。20140223 
暴雪 天 气 在 2 月 23 日 20:00 ,低层 水 汽 的 辐 合 区 从 
81°E 东 扩 至 暴雪 中 心 的 86°R 附近 , 辐 合 区 的 水 平 
和 垂直 空间 尺度 均 较 小 ,水 汽 通 量 散 度 中 心 约 为 
一 “hPa …s , 比 湿 中 心 达 4g - 
kg”。20160302 暴雪 天 气 在 3 月 3 日 02:00 水 汽 的 
辐 合 达到 最 强 , 辐 合 区 从 81°E 东 扩 至 93"E ,水 汽 通 
量 散 度 的 中 心 位 于 暴雪 中 心 的 82°E ~ 83°E 和 
85°E ~87°E 两 个 区 域 900 hPa 的 高 度 ,两 个 辐 合 

心 均 达到 -30x10”g.:cem .hPa .s ,并 是 在 
辐 合 中 心 附 近 对 应 有 中 心 为 6.5 g- kg” 比 湿 高 值 
区 。 综 上 所 述 可 知 , 当 低 空 西北 急流 携带 充足 的 水 


-5x107 g + cm 


不 同 的 是 ,20140223 暴雪 天 气 以 斜 压 性 不 稳定 降水 
为 主 。20160302 暴雪 天 气 有 湿 对 称 性 不 稳定 存在 ， 
中 低层 的 湿 位 涡 较 20140223 暴雪 天 气 更 强 , 大 气 潜 
在 不 稳定 能 量 较 大 。 


4 ”水 汽 源 地 、 路 径 及 强度 


4.1 水 汽 源 地 和 轨迹 

通过 对 暴雪 中 心地 面 以 上 1 000 m,2 000 m, 
3 000 m 高 度 做 为 轨迹 模拟 的 起 始 高 度 ,分别 对 
20140223 过 程 (图 6a) 暴雪 中 心 乌 鲁 木 齐 (43. 78°N, 
87. 65°E) ; 20160302 过 程 (图 6b) 暴雪 中 心 阜 康 
(44. 17°N ,87. 92°F) 向 后 120 h 做 轨迹 模拟 。 分 析 
后 发 现 ,20140223 暴雪 天 气 不 同 高 度 的 湿 空 气 由 里 
海 和 黑海 经 过 巴 湖 ( 巴 尔 喀什 湖 简 称 巴 湖 ) 南 侧 由 3 
条 较 分 散 的 轨迹 进入 北 疆 。1 000 m 高 度 湿 空气 到 
达 塔 城北 部 后 由 西北 气流 输送 至 乌鲁木齐 ,而 
2 000 m 和 3 000 m 高 度 湿 空气 经 伊犁 河谷 由 偏 西 
气流 输送 至 乌鲁木齐 ,随后 2 月 23 日 14:00 ~24 H 
08:00 在 2 000 m 高 度 汇合 ;20160302 暴雪 天 气 地 
面 以 上 1 000 m,2 000 m .3 000 m 高 度 的 湿 空 气 分 
别 经 过 大 西洋 、 巴 伦 支 海 .地 中 海 、 巴 湖 附 近 的 水 域 
后 向 暴雪 区 输送 。 不 同 区 域 和 不 同 高 度 的 湿 空 气 沿 
偏 北 和 西北 路 径 输送 至 巴 湖 上 空 后 汇合 加 强 ,再 随 
着 低空 西北 急流 到 达 暴 雪 区 中 心 。3 月 3 日 06:00 
~08 :00 ,不 同 高 度 湿 空 气 在 1 000 m 附近 的 高 度 出 
现 了 短 时 间 的 汇聚 ,与 暴雪 中 最 大 小 时 降雪 量 出 现 
的 时 间 一 致 。 
4.2 KAREE 

沿 两 次 暴雪 区 中 心 44°N 做 水 汽 通 量 散 度 的 垂 
直 痢 面 (图 7) ,发 现 两 次 暴雪 天 气 过 程 的 最 强 水 汽 


汽 到 达 天 山北 入 后 产生 了 强烈 的 水 汽 辐 合 。 对 比 两 
次 暴雪 过 程 中 暴雪 区 上 空 水 汽 辐 合 区 的 厚度 .强度 
和 比 湿 发 现 ,20160302 暴雪 的 水 汽 条 件 均 明 显 比 
20140223 暴雪 强 , 这 与 4.1 节 中 利用 轨迹 模拟 分 析 
出 的 结果 较 一 致 。 


5 云图 及 雷达 特征 分 析 


5.1 云图 特征 分 析 

20140223 暴雪 天 气 降雪 的 2 月 24 日 08:00, 从 
帕 米 尔 高 原 至 蒙古 有 7BB < -36 % 的 天 气 尺 度 云 
系 , 呈 东 北 一 西南 向 带 状 分 布 , 云 体 结 构 较 松散 ,其 
内 部 有 4 个 7B3B< -48 CHP 尺度 云 团 。 随 着 天 
气 系 统 的 发 展 ,2 月 24 日 15:00( 图 8a) , TBB< -36 
% 的 云 系 向 东北 移动 到 阿克苏 北部 至 阿勒泰 东部 间 
的 地 区 ,中 尺度 的 云 团 中 心 TBB 增强 至 -48 °C 进 
入 天 山北 鞍 中 部 ,暴雪 中 心 正 位 于 云 团 TBB 中 心 边 
缘 的 TBB 等 值 线 梯度 较 大 处 ,暴雪 区 的 小 时 降雪 量 
也 相对 增 大 。20160302 暴雪 天 人气 的 3 月 3 日 04:30， 
云 系 已 经 发 展 成 为 比较 成 熟 的 斜 压 叶 状 云 ,强烈 的 
高 空 偏 西 急流 使 得 云 系 尾部 出 现 *“V ”型 缺口 ,7BB 
< -48 5 的 中 REBEL LUE REP BB SF 
东 一 西 带 状 分 布 。 到 3 月 3 H 05:30( Al 8b), aH 
仍 位 于 天 山北 项 中 部 , 云 系 移动 缓慢 ,但 其 云 系 中 心 
TBB 强度 增强 至 < - 54 % ,达到 过 程 中 的 最 强 阶 
段 。 到 3 月 3 日 09:30, 云 系 主 体 向 东 移 动 , 暴 雪 中 
心 TBB 减弱 至 -40 C ,日 范围 明显 缩小 ,暴雪 中 心 
小 时 降雪 量 也 明显 减 小 。 以 上 分 析 结 果 表 明 ,两 次 
暴雪 中 心 均 出 现在 云 团 TBB 中 心 边缘 的 梯度 较 大 
处 ,中心 云 系 的 移动 路 径 发展、 消亡 与 暴雪 区 降雪 
的 范围 强度、 维持 时 间 呈 正 相 关 。 但 20160302 暴 
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Fig.6 Air particles backward trajectories in 120 hours of three levels(1 000 m,2 000 m,3 000 m)above blizzard stations 
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图 7 沿 44°N 水 汽 通 量 散 度 和 比 湿 ( 彩 色 区 , È 
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Fig.7 Vertical cross-section of moisture flux divergence (unit; 1077 g .cm + hPa~' + s~') and specific humidity 


(color area, units:g * kg~') along 44°N 
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图 8 两 次 暴雪 过 程 云图 TBB 演变 (单位 :"C , @ 为 暴雪 站 ) 
Fig.8 Two blizzard process cloud map TBB evolution (unit; ‘C ) 


IN 


雪 天 气 云 系 发 展 成 熟 较 快 且 移 动 缓慢 ,有 利于 短 时 
间 内 降雪 增强 。 
5.2 ”雷达 回 波 特征 分 析 
Fh ATE AS i 
与 暴雪 发 生 时 间 和 落 区 间 的 联系 。 从 1. SU 
达 反 射 率 因子 的 变化 可 以 看 出 ,20140223 暴雪 天 气 
在 降雪 过 程 中 无 强 回 波 出 现 ,在 小 时 降雪 量 最 大 的 
2 H 24 日 15:00( 图 9a) ,乌鲁木齐 及 其 周边 区 域 回 
波 中 心 强度 仅 为 15 ~ 20 dBZ, 最 大 回 波 顶 高 约 2 
km ,降雪 过 程 为 天 气 尺度 系统 ,无 明显 对 流 特征 。 


(c) 2014 年 2 月 24 日 15: .00 径 向 速度 演变 变 


图 9 两 次 暴雪 过 程 乌 鲁 木 齐 ( 太 ) 雷达 反射 率 因子 (单位 :dBZ) 和 径 向 速度 演变 (单位 :m +s 


E 欢 等 :天 山北 葛 两 次 暴 
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天 气 对 比分 析 


20160302 暴雪 天 气 前 期 的 3 月 3 日 05:19, 回 波 位 

E E BRR ,局 部 有 25 ~ 30 
ABZ 的 回 波 中 心 , 随 着 天 气 系统 发 展 , 回 波 由 西北 和 
但 北方 向 逐渐 向 东南 移动 并 增强 ,乌鲁木齐 和 昌吉 
州 开始 有 弱 降雪 出 现 。3 月 3 日 06:52( 图 9b), 乌 
鲁 木 齐 附近 回 波 中 心 强度 增强 至 35 ~45 dBZ ,最 大 
回 波 顶 高 约 4 km ,乌鲁木齐 和 昌吉 州 部 分 自动 站 小 
时 降雪 量 超 过 4 mm 达到 过 程 中 的 最 大 值 。 随 后 回 
波 中 心 强度 逐渐 减弱 且 回 波 范围 明显 缩小 ,小 时 降 
雪 量 也 随 之 减 小 ,过 程 降 雪 趋 于 结 


(a) ee 52 径 向 速度 演变 


' ,圆圈 内 为 强 回 波 


和 径 向 速度 辐 合 区 ) 


Fig.9 Urumqi radar reflectivity factor (unit: dBZ) and radial velocity evolution during two blizzards (unit; m* s 
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strong echo and radial velocity convergence zone in the circle) 
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在 1.5° 仰 角 径 向 速度 图 上 发 现 ,两 次 暴雪 过 程 
中 乌鲁木齐 雷达 站 南北 两 侧 均 出 现 了 正 负 径 向 速度 
对 ,降雪 出 现时 雷达 下 方 零 速 度 线 呈 倒 “V ”型 , 乌 鲁 
木 齐 处 于 倒 “V” 型 中 ,上 空 有 西北 风 和 东北 风 , 配 合 
乌鲁木齐 南部 的 山区 ,有 利于 风 场 辐 合 抬升 作用 。 
但 两 次 暴雪 过 程 的 不 同 之 处 在 于 ,20140223 暴雪 天 
气 强 降雪 发 生 时 (图 9c) 最 大 径 向 速度 为 m- 
s ,低空 气流 较 弱 ;而 20160302 暴雪 天 气 强 降雪 发 
生 时 (图 9d) ,在 第 一 个 距离 圈 附 近东 南部 最 大 径 向 
速度 超过 了 26 m+ s”, 并 且 出 现 了 速度 模糊 , 牛 眼 
结构 较 清晰 , 强 的 低空 急流 有 利于 水 汽 的 输送 和 不 
稳定 层 结 的 建立 。 
5.3 暴雪 天 气 模型 及 预报 着 眼 点 
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(1) 两 次 暴雪 天 气 过 程 均 受 500 hPa 西西 伯 利 
亚 槽 ,700 hPa 切 变 线 ,高空 急 流 、 低 空 急流 、. 地 面 冷 
锋 等 天 气 系统 和 地 形 辐 合作 用 的 共同 影响 , 当 低 空 
急流 携带 丰沛 的 水 汽 到 达 暴 雪 区 并 产生 了 强烈 的 辐 
A HEMT RUAN BSR. 虽然 两 次 暴雪 过 
程 的 降雪 落 区 和 强度 相似 ,但 20140223 暴雪 天 气 为 
稳定 而 持久 的 降雪 ,而 20160302 暴雪 天 气 的 小 时 降 
雪 量 大 持续 时 间 短 。 

(2) 对 比 两 次 过 程 的 热力 条 件 和 动力 条 件 发 
现 ,20160302 暴雪 天 气 前 期 天 山北 芒 的 垂直 温度 梯 
度 较 大 ,使 得 温度 层 结 的 更 加 不 稳定 , 且 暴 雪 区 位 于 


对 比 两 次 暴雪 天 气 发 现 ,天 山北 条 的 暴雪 天 气 
有 以 下 预报 模型 (图 10) :(1) 确定 暴雪 天 气 的 高 低 
空 影响 系统 ,降雪 落 区 处 于 500 hPa 槽 前 且 存 在 高 
空 和 低空 急流 的 耦合 作用 、 低 空 切 变 线 或 辐 合 线 的 
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触发 作用 地 形 对 气流 的 辐 合 抬升 作用 的 配合 , 易 导 
致 暴雪 天 气 发 生 。(2) 暴雪 发 生前 期 有 不 稳定 层 
结 , 暴 雪 发 生 时 有 湿 对 称 不 稳定 存在 则 有 利于 小 时 
降雪 量 的 增强 。(3) 关注 TBB 云 团 中 心 的 强度 和 
演变 规律 ,其 范围 和 梯度 大 小 与 小 时 降雪 量 呈 正 相 
关 。(4) 通 过 对 多 普 勒 雷达 产品 的 监测 ,可 以 很 好 
的 确定 降雪 的 强度 和 起 止 时 间 。 


高 层 
& pa 7 
Ky {A 
2 Ce- 
后 倾 


图 10 UMAR EAR A 


Fig. 10 Blizzard weather model in the northern foot of 


Tianshan Mountains 


高 空 急流 入 口 区 的 右 侧 和 低空 急流 的 前 部 ,使 得 高 
空 罚 散 低空 辐 合 ,高空 和 低空 急流 的 耦合 作用 有 利 
于 上 升 运 动 的 增强 ,并 形成 了 反 热 力 环流 。 

(3) 诊断 分 析 结 果 表 明 20160302 过 程 的 暴 
中 心 上 空 有 湿 对 称 不 稳定 存在 ,大 气 潜在 不 稳定 
量 较 大 ,释放 后 使 得 短 时 间 内 降雪 量 增幅 明显 。 
种 湿 对 称 不 稳定 是 造成 20160302 暴雪 过 程 最 大 小 
时 降雪 量 偏 大 的 主要 原因 。 

(4) 通过 对 两 次 暴雪 天 气 进行 水 汽 后 向 轨迹 追 
踪 发 现 ,20140223 暴雪 天 气 的 水 汽 相 对 集中 来 源 于 
里 海 .黑海 ` 巴 湖 等 水 域 ;20160302 暴雪 天 气 的 水 汽 
来 源 范围 较 广 ,主要 来 自 大 西洋 ` 巴 伦 文海 .地 中 海 、 
巴 湖 附 近 的 水 域 ,前 期 水 汽 到 达 巴 湖上 空 后 逐渐 汇 
合 加 强 , 然 后 再 随 西 北 气流 输送 至 暴雪 区 上 空 。 从 
水 汽 通 量 散 度 的 分 析 进 一 步 表 明 ,20160302 暴雪 天 
气 低层 水 汽 的 比 湿 大 、 辐 合 强 且 持续 时 间 短 ,因此 竖 
雪 持 续 时 间 较 短 。 

(5) 两 次 过 程 的 暴雪 中 心 均 出 现在 云 团 TBB 
中 心 边缘 的 梯度 较 大 处 ,中 心 云 系 的 移动 路 径 、 发 
展 消亡 与 强 降雪 出 现 的 范围 .强度 .维持 时 间 呈 正 
相关 。 对 比 雷 达 数 据 发 现 ,低空 急流 的 强度 与 暴雪 
强度 关系 密切 。20160302 暴雪 天 和 气 的 回 波 具 有 明 
显 风 场 的 辐 合 时 ,小 时 降雪 量 增 幅 明 显 。 
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Comparative analysis of two blizzard weather mechanisms in 


the northern piedmonts of Tianshan Mountains 


MOU Huan', ZHAO Li*>, SUN Shuo-yang , TANG Hao', JIA Jian 
(1 Xinjiang Meteorological Observatory , Urumqi 830002 , Xinjiang , China; 
2 Xinjiang School of Information Engineering , Urumqi 830013 , Xinjiang , China; 
3 Binjiang College , Nanjing University of Information Science & Technology , Nanjing 210044 , Jiangsu , China 
4 Urumqi Meteorological Bureau , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract; Two heavy blizzards in northern Xinjiang, China happened on February 23 ,2014 and March 2,2016. 
Although the central location and snowfall size of the two blizzards were similar ,the hourly snowfall and snowfall du- 
ration of the two snowstorms were different. In particular, during the heavy snowfall in March 2016, the maximum 
hourly snowfall at some observation stations were nearly 4.0 mm, reaching the historical maximum since the setup of 
the recording system. But the maximum hourly snowfall of the blizzard in February 2014 was only 1.8 mm at the ob- 
servatory. In order to understand the difference between the two blizzard weather events ,this paper investigated the 
weather process about the two events using the meteorological observational data, NCEP/NCAR 1° x 1° re-analysis 
data ,the GDAS (Global Data Assimilation System) data and the HYSPLIT4.9 model, FY-2E data and Doppler ra- 
dar product. The results are summarized as following; The snowfall areas of the two blizzards were both located in the 
overlaying area in front of the 500 hPa trough with shearing or converging at the low-levels, diverging at the high- 
level ,and large temperature advection gradient in the vertical direction, and in the larger gradient of the edge of the 
cloud TBB center. Domestic researchers has studied more about the effects of frontal forcing and symmetric instabili- 
ty on heavy rain, but their application in blizzard was less involved. Diagnosing atmospheric stability through moist 
potential vorticity revealed that the location of the blizzard center in 2016 and the area with moist potential vorticity 
negative value were basically the same. There was a moist symmetric instability over the blizzard area which is simi- 
lar to that of a rainstorm. This mechanism can help the inclined updraft be formed and developed , then cause the re- 
lease of a large potential unstable energy in the atmosphere and provide unstable mechanism for blizzard. When 
moist symmetric instability was gone ,the hourly snowfall was also decreased. Therefore, this moist symmetric insta- 
bility structure was the main cause of the large amount of snowfall in the blizzard in 2016. However,no moist sym- 
metric instability was found in the blizzard in 2014 , indicating that the conditional symmetric instability was not the 
only cause in northern Xinjiang. It may be affected by other mechanisms of instability ,dynamic factors and thermal 
factors , but it had a significant effect on the increase of snowfall intensity per unit time. Snowfall was closely related 
to low-level jet. The intensity ,duration and scope of the echo center were consistent with the changes in the center 
of the strong snowfall. 


Key words: northern of Tianshan Mountains; blizzard; most potential vorticity; diagnostic analysis 


